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(§) Anzeigesystem zum moglichst akkommodationsfreien Ablesen von Informatipnen bei auf Fernsicht 
eingestelitem Auge 

Ein Anzeigesystem, vorzugsweise fur Kraftfahrzeuge, be- 
sitzt ein Abbildungssystem/das von einer Lichtquelle uber 
einen Kollimator oder dergleichen ausgeleuchtete, der tn- 
formationsdarstellung dienende Objekte sichtbar macht. 
DamitderFahrerdie derlnformationsdarstellung dianenden 
Objekte akkommodationsfret lesen kann, wird die anzuzei- — - 

gende Information als virtuelles Bild in fur die beobachtende 

Person akkommodationsfreier Darstellung in die Front- , 

scheibe (1) eines Kraftfahrzeugs oder dergleichen einge- 
spiegelt(Head-Up-0ispt3y) Oder durch ein optischesLinsen- 1 
und/oder Spiegelsystem und/oderdurch holografisch-opti- 
sche Elemente (HOE) im Bereich des Armaturenbrettes oder . 
dergleichen dargestellt (Fig. 1). 
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1. Anzeigesystem. vorzugsweise fur Kraftfahrzeu- 
. ge; mit einem Abbildungssystem. das von einer 

Lichtquelle uber einen- FCoIlimator o. dgl. ausge- 5 
leuchtete, der InformaiionsdarsteJlung dienende 
Objekte sichtbar macht, dadurch gekennzeichnet, 
daO die anzuzeigende Information als virtuelles 
Bild in fiir die beobachtende Person akkommoda- 
tionsfreier Darstellung in die Frontscheibe eines 10 
Kraftfahrzeugs o; dgl. eingespiegelt (Head-Up- Dis- 
play) Oder durch ein optisches Linsen- und/oder 
Spiegelsystem und/oder dureh holografisch opti- 
sche Elemente (HOE) im Bereich des Armaturen- 
brette5 o. dgLdargesieilt wird. 15 

2. Anzeigesysiem nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi bei einem Head-Up-Display in 
dem Abbildungssystem eine die Krummung der 
Windschutzscheibe o. dgl. kompensierende Optik 
vorgesehen ist 20 

3. Anzeigesystem nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daO die Kompensationsoptik durch 

~ mindestens. eine entsprechend geschliffene Abbil- 
dungslinse oder einen Spiegel gebildet ist. 

4. Anzeigesystem nach Anspruch 2, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB die Kompensationsoptik aus ge- 
bogenen Spiegeln besteht. 

5. Anzeigesystem nach Anspruch 2. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kompensationsoptik aus ho- 
lografischen Planspiegeln oder holografischen opti- 30 
schen Elementen besteht 

6. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB* die dar- 
gestelJte Information durch. Kathodenstrahirohren 
gebildet wird. 35 

7. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichrtet, dafl die Infor- 
mation des Anzeigesystems durch eine Flussigkri- 
stallanzeige (LCD) mit einer deren Segmente steu- 
ernden Steuereinrichtung gebildet wird 40 

8. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, daB die Infor- 
mation durch eine ausgeieuchtete Spaltblende ge- 
bildet wird. 

9. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 45 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die dar- 
zustellende Information in einem Hologramm ge- 
speichert ist und ausdiesem rekonstruiert wird. 

10. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Infer- 50 
mationen in Multiplexhologrammen gespeichert 
sind, die relativ zu dem rekonstruierenden Licht- 
strahl beweglich sind. 

1.1. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB das Ab- 55 
bildungssystem aus. Linsen aufgebautist. 

1 2. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Ab- 
bildungssystem aus holografisch optischen Elemen- 
ten aufgebaut ist. 60 

13. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche. dadurch gekennzeichnet. daB die Kom- 
pensationsoptik aus geschliffenen Linsen oder 
Spiegeln. aus gebogenen Spiegeln oder Hologram- 
men besteht '65 

14. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet daB bei der 
Verwendung holografisch optischer Elemente zur 



Korrektur des transversalen Farbfehlers ein zwei^ 
tes Hologramm verwendet wird. 

15. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei Ver- 
wendung eines holografischen optischen Elements 
zur Korrektur des transversalen Farbfehlers ein 
Prisma mit genau entgegengesetzter Dispersion 
verwendet wird. 

16. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB das Ab- 
bildungssystem hohenverstellbar oder schwenkbar 
angeordnet ist 

17. Anzeigesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl als oder 
neben der Verbundfolie in der Windschutzscheibe 
eine polarisationsdrehende Folie vorgesehen ist 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Anzeigesystem zum mog- 
lichst akkommodationsfreien Ablesen von Informatio- 
nen bei auf Fernsicht eingestelltem Auge. 

Es ist insbesondere beider Kraftfahrzeugentwicklung 
ein . Bestreben, Anzeigesysteme zu schaffenj die dem 
Fahrer ein ermiidungsfreies und moglichst akkommoda- 
tionsfreies Ablesen von Informationen von Anzeigeein- 
richtungen gestatten. Die Erfindung geht dabei von der 
Erkenntnis aus, dafl ein ermiidungsfreies und die Auf- 
merksamkeit des Fahrers wenig ablenkendes Ablesen 
von Informationen dann moglich ist, wenn diese in den 
Bereich seines Blickfeldes eingegeben werden, so daB 
der Fahrer seine Aufmerksamkeit von der Strafle Qber- 
haupt nicht oder aber nur kurzfristig ablenken muB. 
Diese Eingabe der Informationen in den Bereich des 
Blickfeldes des Fahrers kann einmal dadurch geschehen, 
daB diese in die Frontscheibe eingespiegelt werden, so 
daB der Fahrer seinen Blick iiberhaupt nicht von der 
StraBe abwenden muB. Weiterhin ist es moglich, die- 
Information in gut sichtbarer Form im Bereich des Ar- 
maturenbrettes erscheinen zu lassen, so daB der Fahrer 
zum Lesen der Information seinen Blick nur kurzfristig • 
senken muB, In beiden Fallen soil dabei die Information 
so erscheinen, daB der Fahrer diese moglichst akkom»- 
modationsfrei lesen kann, daB er also sein Auge nicht 
auf ein naheres Objekt einstellen muB. Die Umstellung 
des Blickes von Weitsicht auf Nahsicht und umgekehrt 
ist insbesondere fiir altere Fahrer anstrengend und 
moglicherweise auch zeitraubend. Durch im Blickfeld 
des Fahrers liegende Anzeigesysteme, von denert der 
Fahrer die Informationen akkommodationsfrei ablesen 
kann, erhohen die Fahrsicherheit wesentlich. Erfin- 
dungsgemaB wird die akkommodationsfreie Abiesung 
von Informationen dadurch geschaffen, daB die Anzei- 
gesysteme in der Feme erscheinende virtuelle Bilder 
erzeugen. 

Die Erfindung kann grundsatzlich durch zwei Anzei- 
gesysteme verwirklicht werden. namlich einmal durch 
ein Anzeigesystem mit EInspiegelung der Information in 
die Frontscheibe (im folgenden Head-Up- Display) und 
zum anderen durch die gut lesbare Darstellung der In- 
formation als virtuelles Bild im Bereich des Armaturen- 
brettes (im folgenden Head-Down-Display), 

I. Beim Head-Up-Display (HUD) wird die Anzeige 
als virtuelles. Bild im Abstand von einigen Metern 
vor dem Fahrer dargestellt Das in der Anzeige 
erscheinende virtuelle Bild kann sich auf die jewei- 
iigen Fahrzustande beziehen oder aber auch ande- 
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re Informationen betreffen. 

In besonders eindrucksvoller Weise laBt sich in der 
Anzeige das virtuelle Bild beispielsweise eines 
Bremsballcens darsteilen, der seinen Abstand zum 
Fahrer bzw. zum Fahrzeug entsprechend der ge- 
fahrenen Geschwindigkeit andert. Die GroBe oder 
Lange des Bremsbalkens bedeutet dann ein MaB 
fiir den Bremsweg, den der Fahrer noch bis zu ei- 
nem in seinem Blickfeld liegenden Gegenstand zu- 
rucklegen muB. 

Das HUD kann konventionell mit Linsen und Spie- 
geln aufgebaut sein, aber auch aus holografisch op- 
tischen Elementen (HOE). Werden Flachenholo- 
gramme im Strahlengang verwendet, kann bei Aus- 
leuchtung mit WeiBIicht immer eine Kompensation 
der auftretenden Farbfehler gemacht werden. 
11. Das Head-Down-Display (HDD) befindet sich 
wie konventionelle Anzeigen im Armaturenbrett. 
nur mit dem Unterschied, daB die Anzeige als virtu- 
elles Bild im Abstand von einigen Metem vor dem 
Fahrer erscheint 

Das Head-Down-Display kann konventionell mit 
Linsen und Spiegein, aber auch mit holografisch 
optischen Elementen aufgebaut sein. 
Die Systeme bestehen aus folgenden Teilen : 

1. Informationsdarstellung 

Diese kann eine Kathodenstrahlrohre (CRT), eine 
Fliissigkristallanzeige (Liquid Cristal Display — LCD), 
eine Spaltblende oder aber auch ein Hologramm sein, 
das die Information in der gewunschten Entfernung ab- 
bildet. 



Z Abbildungssystem 

Das Abbildungssystem kann konventionell mit Linsen 
und Spiegein aufgebaut sein» aber auch aus HOE, 

3, Kompensationsoptik (nur fiir Head-Up-Display) 

Durch die Krummung der Windschutzscheibe ist eine 
Kompensationsoptik erforderlich, da ansonsten Dop- 
pelbilder entstehen. 

Die Kompensation geschieht entweder durch eine 
entsprechend geschiiffene Abbildungslinse bzw. Spie- 
gel, die das Objekt in einer bestimmten Entfernung vor 
dem Auge abbilden und gleichzeitig die Abbildungsfeh- 
ler, die durch. die Frontscheibe entstehen, korrigieren. 
Auch ein entsprechend geschliffener Spiegel oder ein 
HOE, das nur die Scheibenkrummung korrigiert (kom- 
pensiert), oder ein Flanspiegel, bzw. holografischer 
Planspiegel, der gebogen wird, fiihren zur Kompensa- 
tion. 

1 . Anzeige der Information 
1.1 Anzeige mit einer CRT 

In Flugzeugen und iiberall dort, wo holografische 
Combiner verwendet werden, wird die Information auf 
schmaibandig emittierenden CRT angezeigt 

Der Nachteil hierbei ist: 

— Die Anzeige kann nur monochromatisch darge- 
stellt werden. - , 

— Die Lichtleistung fur die Reflexion an der Wind- 
schutzscheibe ist zu gering. 



1.2 Anzeige mit einem LCD 

Die Vorteile eines LCD sind: 

5 — Mehrfarbige Anzeigen sind moglich. 
— Keinc Probleme mit der Lichtstarke. 

13 

10 Fur die Anzeige einfacher Symbole, wie z. B. des 
Bremsbalkens wurde auch eine ausgeleuchtete Spalt- 
blende genugen. 



1.4 



Die Information ist in einem Hologramm aufgezeich- 
net. 

Einfache, sich nicht andernde Anzeigen. wie z.B. 
Wamanzeigen. konnen direkt in einem Hologramm auf- 

20 gezeichnet und dann in einer bestimmten Entfernung 
virtueil oder reell abgebildet werden. 

Eine Anzeige der information in verschiedenen Ent- 
fernungen kann man durch Anderung der Lage der Re- 
ferenzlichtquelle oder durch Verwendung eines Multi- 

25 plexhoiogramms erreichen. Das Multiplexhologramm 
bestehl aus vielen Einzelhologrammen. welche die In- 
formation jeweils in einer anderen Entfernung rekon- 
struieren. 

Die Hologramme konnen jedem Hologrammtyp ent- 
30 sprechen. z. B. WeiBlicht-Transmissionshologramm. 
Trahsmissionshologramm. verspiegeltes Transmissions- 
hologramm etc. 



35 



2. Abbildungssysteme 

2.1 Abbildung der Information durch ein 
konventionelies Linsensystem - 



Bei der Abbildung der Information in eine feste Ent- 
40 fernung (z. B. tO m vom Fahrer entfernt) kann ein kon- 
ventionelies Abbildungssystem mit groBer Austrittsluke 
verwendet werden (z. B. AL min = 150 mm). Das Sy- 
stem soli wegen der beengten Raumverhaltnisse relativ 
kurzbrennweilig sein (z, B. /' ca. 1 50 mm), was einen 
45 groBen optischen Korrektionsaufwand der Abbildungs- 
fehierverlangt(siehe Bild 5). 

2.2 Abbildung einer im Raum verschiebbaren 
Information 

50 

Bei einer variablen Informationsabbildung, die in un- 
serem speziellen Fall einen Bremsbalken oder eine 
Richtungsanzeige diarstellt. ist es mit einem normalen 
Abbildungssystem Sjehr schwierig, die Lage des Balkens 

55 festzustellen. da bei einer Abbildung des Balkens bei- 
spielsweise nach — CO dieser vergroBert und nicht wie 
ein reales Objekt, das sich vom Auge entfernt. verklei- 
nert erscheint. 

Durch ein afokales Linsensystem, bei dem Qbjektiv 

60 und Okular ein bestimmtes Brennweitenverhaltnis und 
einen bestimmten Abstand voneinander haben. ist es 
moglich, den AbbildungsmaBstab ^ System fur jede 
Bildentfernung konstant zu halten. woraus bei einer 
Entfernung des Bildes A^'e'in^ entsprechende Verklei- 

65 nerung des Sehwinkels a' folgt. Durch diese Verkleine- 
rung des Sehwinkels &, der einem realen Objekt in der 
gleichen Entfernung vom Auge entspricht und dem 
gleichzeitigen Erfassen des Bildes mit beiden Augen, 
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5. 6 

kann die Lage des (Baikens) Bildes im Raum bestimmt 2.6 Hologramm mit abbildender Funktion und 

warden (Bild 6). FCompensation der Windschutzscheibenkrummung 

23 Abbiidung der Information durch ein HOE Zur Abbildung der Information nach — » kanri man. 

5 *wie schon erwahnt, ein konventionelles Abbildungssy- 
Hier wird die Abbildung def Information in einer fe- stem, aber auch ein Hologramm mit abbildender Wir- 
sten Enifernung. anstatt durch ein optisches Abbil- kung und gleichzeitig kompensierter Eigenschaft ver- 
dungssystem dureh eine holografische Linse abgebildet. wenden. d. h. die Abbildungsfehler. die durch. die Wind- 

schutzscheibe entstehen, werden in der holografischeii 
2.4 Abbildungssystem mil einem lo Linse schon berucksichtigt 

Informationshologramm Bei einer Information, die im Raum verschiebbar sein 

soli. muB, wie in 2.2 und 23 beschrieben, eine zweite 
Hier wird die Information, die normalerweise aus ei- Linse bzw. ein zweites Hologramm eingesetzt werden. 
ner LCD oder CRT besteht, durch eine Hologramm Eine Kompensatioh der Kjummung und eine gleich- 

erserzt. Bei der Rekonstruktion mit einer punktformi- is zeitige Abbildung kann auch durch eine entsprechend 
gen Lichtquelle entsteht entsprechend der Aufnahme- geschliffene Linse erzielt werden. 
geometrie ein virtuelles Oder reelles Biid. Bei ail den aufgezeigten Abbildungssystemen (siehe 

2) konnte jeder Hologrammtyp verwendet werden, z. B. 
2.4.1 WeiBlicht-Transmissions- bzw. WeiBIicht-Reflexionsho- 

20 logramme, Transmissionshologramme, verspiegelte 
Das virtuelle Bild (Bilder) wird in einer festen Entfer- Transmissionshologramme eta 
nung vom Betrachter rekonstruiert. 

3. Kompensationsoptik (nur fur HUD) 

2.4.2 

25 Die durch die Winschutzscheibenkrummung entste- 
Das virtuelle Bild wird durch Anderung der Lage der henden Abbildungsfehler miissen durch eine entspre- 
Rekonstruktionslichtquelle im Raum verschoben. Aller- chend berechnete Optik kompensiert werden. 
dings entsprieht hier der Sehwinkel cr nicht demeines Dies kann durch geschliffene Linsen oder Spiegel er- 

realenObjektsinderselbenEntfernung. folgen. 

30 Nachteilig hierbei ist, daS die durch die Fertigung 
2.43 Abbildung durch ein zweistufiges System wie in 2.2 auftretenden Toteranzen nicht ausgeglichen werden 

konnen. 

Bei der Rekonstruktion des Hoiogramms (der Holo- Bei einem Biegesiegel oder einem Hologramm kon- 

gramme) wird ein reelles Zwischenbild (Zwischenbilder) nen diese Toleranzen durch eine Nachkorrektur ausge- 
erzeugt. Durch Anderung der Lage der Referenzlicht- 35 glichen werden. 
quelle (Referenzlichtquellen) wird das Zwischenbild (die 

Zwischenbilder) in Lage und GroGe verandert. (Die Re- 3.1 Korrektur in der Horizontalen, mit Hilfe eines durch 
ferenzlichtquellen konnen unterschiedliche Positionen Biegung gekrummteA Spiegels 

von einander haben.) Durch eine langbrennweitige Lin- 
se mit groBem Durchmesser (die auch.durch eine HOE 40 Bei der Einspiegelung der Information in die Scheibe 
ersetzi werden konnte), deren Brennpunkt F mit dem kommt es bei beidaugigem Sehen durch deren Kriim- 
Brennpunkt F' des Hoiogramms zusammenfalit, wird mung zu Doppelbildern in der Horizontalen; Mit Hilfe 
das durch das Hologramm erzeugte Zwischenbild so eines gekriimmten Spiegels, der entsprechend der 
abgebildet, daB der Sehwinkel & dem eines realen Ob- Windschutzscheibe angepaflt ist, kann man die Doppel- 
jekts inderselben Entfernung entsprieht (Bild 8a. 8b). 45 bilder kompensieren (siehe Bild 1). 

3,2 Korrektur einer Krummung in der Horizontalen und 
einer Torsion 

Bei einer Verwindung.der Scheibe entsteht ein schra- 
ges Doppelbild. das durch eine einfache Krflramung des 
Kompensatipnsspiegels nicht uberlagert werden kana. 
Erst durch eine entsprechende Torsion des Spiegels ent- 
steht ein korrektes Bild. 

55 ^ . 

Die Information wird in verschiedenen. Entfernungen 3.3 Korrektur einer gewellten Scheibe in der 

dargestellt, indem man fur jede Entfernung eine Auf- Horizontalen oder in der Vertikalen 
nahme macht und diese dann einzein rekonstruiert 

(Bild 10). Bei einer gewellten Scheibe niuB der Spiegel uber 

60 eine Justiereinrichtung so zu verstellen sein, dafl ein 

2.53 gutes Bild entsteht. 

Durch eine zweitstufige Abbildung wie in. 2.2 wird fur 3.4 Korrektur in der horizontalen und vertikalen Ebene 
die verschiedenen Entfernungen ein reelles Zwischen- mit Biegespiegel 

bild erzeugt, welches dureh ein binokulares System vir- 65 

tuell abgebildet wird (Bild 11). Eine gleichzeitige Korrektur in der vertikalen und in 

der horizontalen Richtung ist mit einem. Biegespiegel 
nicht moglich, da, sobald der Spiegel in einer Richtung 



2.5 Abbildungssystem mit einem Multiplexhologramm 
2.5.1 

50 

Mehrere Bilder werden gleichzeitig in einem festen 
Abstand vom Betrachter vrrtuell rekonstruiert. 

2.5.2 
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8 



gekrummt wird, dieser sehr stabil ist und bei einer 
Krummung in die Richtung senkrecht dazu siarke Span- 
nungen auftreten, die zum Bruch fuhren. 

Es besteht die Moglichkeit der Korrektur der beiden 
Richtungen uber zwei Spiegel, wobei einer die Vertika- 5 
le» der andere die Horizontale korrigiert (siehe Bild 2), 
oder eiaen entsprechend geschliffenen Spiegel, der fur 
beide Ebenen. korrigiert ist(slehe Bild 1). 

Alle in 3J2-r3.4 aufgezeigten Korrekturmoglichkeiten 
konnen sowohl mitPlanspiegein, die entsprechend gebo- 10 
gen sind, oder mit entsprechend geformten Spiegeln 
durchgefiihrt werden. 

Eine weitere Moglichkeit zur Korrektur ist. die Spie- 
gel durch ein Hologramm (HOE) zu ersetzen. 

3.5 Holografischer Spiegel mit Korrektur in der 
Horizontalen oder Vertikalen 

Hier wird entweder ein ebener Spiegel aufgenommen 
und dann entsprechend so gekrummt; da0 die Scheiben- 20 
krUmraung kompensiert Wird, oder das Hologramm 
gleich mit der kompensierenden Wirkung aufgenom- 
men wird, so daB nur hoch die Toleranzen der Wind- 
schutzscheibe iibereine Justiereinrichtung korrigiert 
werden mussen. 25 

3.6 Holografischer Spiegel mit Korrektur iri 
horizontaler und vertikaler Richtung (siehe Bild 3). 

3.6.1 Aufnahme von zwei Planspiegeln. die dann jeder 30 
- . einzeln fur seine. Richtung justierenkann 

3.6.2 

Es werden zwei Hologramme mit kompensierender 35 
Wirkung aufgenommen. so daB nur noch die Toleranzen 
der Windschutzscheibe uber eine Justiereinrichtung 
korrigiert werden mussen (siehe Bild 3). 

3.63 40 

Aufnahme eines Kompensationshologramms fur die 
horizontale und vertikale Ebene. Nachteilig hierbei ist, 
daS eine Korrektur, die durch die fertigungsbedingten 
Scheibentoleranzen notwendig sein kann, nur in einer 45 
Richtung (horizontal oder vertikal) ausgefiihrt werden 
kann. 

Die in den Kompensationssystemen verwendeten 
Hologramme konnen WeiBlichttransmissionshologram- 
me, WeiBlichtreflexionshologramme, Transmissionsho- 50 
logramme, verspiegelte Transmissionshologramme etc.. 
sein. 

Aus den yorangegangenen Punkten 1 bis 3, die die 
Moglichkeit einer fnformationsdarstellung in einer fe- 
sten bzw. variablen Entfernung vom Auge und die dabei 55 
notige Kompensation der Abbildungsfehler durch die 
Windschutzscheibenkriimmung aufzeigen. leiten sich 
folgende Kombinationsmoglichkeiten ab: 



Fur die Head-Up-Displays mit einer eo 
Informationsdarstellung in variabler Entfernung 

1. Konventionelles, optisches Abbildungssystem 
wie in 2.2 beschrieben, plus Kompensation iiber 
Spiegel (3.1 bis 3.4). Anzeige wie in l.t bis 1.3. t5 
.2. Konventionelles Abbildungssystem (2,2), plus 
Kompensation der durch die Scheibe entstehenden 
Abbildungsfehler durch HOE (3.5 bis 3:6). Anzeige 



wie in 1.1 bis 1.3. 

3. Abbildungssystem. das aus Hologrammen be- 
steht. wie in 2.4.3, 2.5.2 und 2.5.3 beschrieben. Zur 
Kompensation der Windschutzscheibenkriimmung 
wird ein entsprechend geformter Spiegel verwen- 
det (3.1 bis 3.4). 

4. Abbildungssystem, wie in 2.4.3; 2,5.2 und 2.5.3 be- 
schrieben, Zur Kompensation der Scheibenkriim- 
mung wird ein Hologramm verwendet (3.5 bis 3.6). 

5. Abbildungssystem wie in 2.43, 2.5.2, 2,53, nur daB 
die durch die Scheibenkriimmung entstehenden 
Abbildungsfehler in der zweiten holografischen 
Linse (biokulares System) berucksichtigt werden 
(2.6). 

Head-Up-Dispiays mit Information in fester Entfernung 

1. Optisches Abbildungssystem 2.1 
Die Kompensation der durch die Windschutzschei- 
benkriimmung entstehenden Abbildungsfehler er- 
folgt wie in 3.1 bis 3.4 beschrieben. Die Anzeige 
erfolgt wie in 1.1 bis 13 beschrieben, oder kann bei 
statischen Anzeigen, wie Warnanzeigen, in einem 
Hologramm aufgezeichnet sein (1,4), wobei das Ab- 
bildungssystem entfallen kann (nur bei (1.4). 

2. Optisches Abbildungssystem 2.1 
Kompensation der durch die Windschutzscheibe 
entstehenden Abbildungsfehler durch HOE (3.5, 
3.6). Die Anzeige erfolgt wie in Display 1 . 

3. Hdlografisches Abbildungssystem 23 
Kompensation erfolgt wie in 3.1 bis 3.4 beschrieben. 
Die Anzeige erfolgt wie in den Display 1. und 2. 

4. Abbildungssystem 23 

Zur Kompensation der Windschutzscheibenkriim- 
mung werden HOE verwendet {33, 3.6). Anzeige 
wie in den Displays I 2, und 3. 

5. In der holografischen Abbildungslinse wird die 
Korrektur der Windschutzscheibenkrummung 
gleich berucksichtigt (2.6)l Die Anzeige erfolgt wie 
in 1., 2.. 3., 4. 

6. Holografische/Lbbildung wie in 2.4.1 und 2.5.1 
Die Kompensation der Windschutzscheibenkriim- 
mung erfolgt wie in 3.1 bis 3,4 beschrieben. 

7. Holografische Abbildung wie in 2.4.1 und 2.5.1 
Die Kompensation der Windschutzscheibenkriim- 
mung erfolgt wie in 3.5 und 3.6 beschrieben. 

Head-Down-Displays mit Information in fester 
Entfernung 

Wegen der Fiille an Information und um dadurch den 
Fahrer nicht abzulenken, konnte man einen Teil der 
Information in einem Head-Down-Display unterbrin- 
gen. 

Dieses Display befindet sich. wie beim normalen 
Fahrzeug, im Armaturenbrett. nur mit dem Unterschied, 
daB die Anzeige in einem Abstand von mehreren Me- 
tern erscheint und dadurch akkommodationsfrei ables- 
bar ist. In diesem Display sollten komplexere Multifunk- 
tions-Anzeigen, wie z. B. Karten und Ziffem, bei denen 
es auf Kontraststarke ankommt, dargestellt werden. 

1. Darstellung uber ein konventionelles Abbil- 
dungssystem. 

Dies kann durch eine einfache Lupe (z. B. 0 min ca. 
150 mm) oder einem korrigierten System gesche- 
hen (siehe 2.1). VergroBerung: 250/ fi. Die An- 
zeige erfolgt wie in 1.1 bis 1.3 beschrieben. 
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2. Abbildung der Anzeige durch ein Abbildungssy- 
stem 2.1 Oder mit einer hoiografischen Linse (siehe 
2.3). Die Anzeige erfolgt wie in 1 .1 bis 13. 

3. Fur die Darstellung statischer Anzeigen kann 
man ein Hologramm verwenden. Durch Verande- 5 
rung der Lage der Referenzlichtquelle kann auch 
die Lage und GroBe der Information in einem be- 
stimmten Bereich geandert werden (siehe 1.4). 



4. Korrekturdes transversalen Farbfehlers 
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Durch die Abknickung der Haupiachsen der Hoio- 
gramme verhalten sich diese zunachst ahnlich wie Git- 
ter und es kommt bei Flachenhologrammen (Transmis- 
sionshologramme. verspiegelte Transmissionsholo- 15 
gramme) bei der Rekonstruktion mit WeiBIicht zu ei- 
nem transversalen Farbfehler. 

AuBerdem wird die Strahiung mit der groBeren Wel- 
lenlange auch infolge der endlichen Brechkraft der hoio- 
grafischen Linse starker gebeugt. Dies fuhrt bei groBer 20 
werdenden Wellenlangen zu immer kUrzeren Brennwei- 
ten der Linse und damil zu einem longitudinalen Farb- 
fehler. 

Beide Farbfehler zusammen sorgen dafur, daB ein 
Objektprodukt auf eine schrag zur Linse liegende Kur- 25 
ve abgebildet wird. Dabei ist der transvefsale Farbfeh- 
ler im allgemeinen wesentlich starker als der logitudina- 
le. 

Eine einzelne holografische Linse dieses Hologramm- 
lyps ist daher nur fur monochromatische Strahiung ver- 30 
wendbar. Diese konnte entweder durch eine Laserdiode 
Oder mit einer. gefiherten WeiQIichtquelle erzeugt wer- 
den. 

Eine Korrektur uber einen groBen Spektralbereich 
kann durch ein zweites Hologramm geschehen, vor- 35 
zugsweise ein einfaches Gitter, welches parallel zum 
ersten Hologramm steht und durch eine gegenlaufige 
Abknickung des Hauptstrahls den transversalen Fiarb- 
fehlers korrigiert In unserem Fall kann als zweites Ho- 
logramm auch das fur die Korrektur der Vertikalen ver- 40 
wendet werden (siehe Bild 3). 

" Ansiatt eines Gitters kann auch ein Prisma mit genau 
entgegengesetzter Dispersion verwendet werden (Bild 
IvBc). 

45 

5- Anpassungdes Head- Up- Displays an die 
FahrergroBe 

Dadurch, daB das Sehfeld eines Head- Up- Displays 
begrenzi ist, muB die Anzeige individuell an die GroBe 50 
des Fahrers angepaBt werden. Das heiBi der aus dem 
System austretende Hauptstrahl muB genau auf Augen- 
hohe des Fahrers sein, da sonst eine starke Einengung 
des Sehfeldes auftritt. was den Verlust des sterioskopi- 
schen Sehens zur Folge haben kann. 55 

Die Anpassung des Hauptstrahls an die Augenhohe 
geschieht durch eine Hohenverstellung des Abbiidungs- 
syscems samt der Informationsdarstellung (siehe 
Bild 1 4), Oder durch eine Sitzhohenverstellung. 

Bei einer Kombination von Abbildung und Kompen- eo 
sation der Scheibenkrummung wie in 2.5 kann die An- 
passung des Hauptstrahls auf die Augenhohe nur durch 
eine Sitzhohenverstellung erreicht werden. da bei einer 
Verstellung des Abbildungssystems gleichzeitig die 
Kompensaiionswirkung verandert wird. 65 

Eine weiiere Moglichkeit der Anpassung kann auch 
durch Kippen des Abbildungssystems samt der Informa- 
tionsdarstellung geschehen. Nachteil hierbei ist, daB das 



Bild der Information nicht in der Hohe des Fahrers er- 
scheint, da sich der Einfallswinkel.des Hauptstrahls auf 
die Frontscheibe andert (siehe Bild 15). 

6. Erhohang des Reflexionsgrades und {Compensation 
der Doppelreflexion in der Windsehutzscheibe 

Ein groBes Problem, was die Abbildung durch Refle- 
xion an der Windsehutzscheibe angeht, wirft der geringe 
Reflexionsgrad und die Doppelreflexion des Lichts an 
Vorder- und Hinterflache der Scheibe auf. Bei senkrech- 
tem Lichteinfall wurden die beiden entscheidenden Bil- 
der hintereinanderliegeni so daB nur das vordere Bild 
gesehen wird. Da die Information aber von schrag unten 
projiziert wird, wird das Bild der Vorderflache unter 
dem der Hinterflache wahrgenommen. 

Kompensiert kann diese Doppelreflexion dadurch 
werden. daB man mit polarisiertem Licht im Brewster- 
winkel (ca. 56°) projiziert Das Licht muB so polarisiert 
sein. dafl man an der Vorderflache der Winschutzschei- 
be den maximalen Reflexionsgrad (bis zu 30%) erreicht, 
d. h. es muB senkrecht zur Einfallsebene schwingen (=> 
geringe Tran$mission). 

In der Scheibe wird neben oder anstatt der Verbund- 
folieeine polarisationsdrehende Folie eingebrachL Die- 
se Folic dreht die Polarisation des transmittierenden 
Lichts um 90**, so daB man an der Ruckflache der Schei- 
be nahezu keine Reflexion hat und daher kein Doppel- 
bild. Das Ganze funktioniert auch umgekehrt 

Das Licht muB dann so polarisiert werden, daB an der 
Vorderflache der Scheibe keine Reflexion entsteht (^^ 
ca. 100% Transmission). Durch die polarisationsdrehen- 
de Folie wird die Polarisation wieder um 90** gedreht; an 
der Ruckflache des Scheibe erhalt man eine maximale 
Reflexion und eineminimale Transmission. 

Vorteile von HOE gegenubei* konventionellerOptik 

— Leichter; 

— Eventuell kurzerer Strahlengang durch verrin- 
gerte Baulange des Abbildurigssystems und durch 
unkonventionelle Strahlfiihrung; 

— Billige Massenproduktion als Pragehologramm; 

— Bei Informationen. die in einem festen Abstand 
vom Fahrer angezeigt werden, konnen diese im 
Hologramm aufgezeichnet werden, d, h. man kann 
auf eine LDC bzw, CRT verzichten und somit Ko- 
sten und Platz sparen; 

— Korrektur der Abbildungsfehler bei Abbil; 
dungssystemen mit groBem <5ffnungsverhaitnis ist 
einfacher als mit konventionelier Optik; 

— Bei einer Kompensatibn der Windschutzschei- 
benkriimmung kann die Korrektur. fur die vertikale 
und die horizontale Eberte in einem HOE unterge- 
bracht sein, und gleichzeitig konnen die Fertigungs- 

' toleranzen der Winschutzscheibe fur eine Ebene 
nachkorrigiert werden, was bei einem fur beide 
Richtungen kdrrigiertem Spiegel nicht moglich ist 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachste- 
hend anhand der Zeichnung naher erlautert In dieser 
zeigt 

Fig. 1 einen Yertikalschnitt durch ein in einem Kraft- 
fahrzeug angeordnetes virtuelles Anzeigesystem mit 
Spiegelung auf der Innenseite der Frontscheibe in sche- 
matischer Darstellung. 

Fig. la eine Draufsicht auf das optische Abbildungs- 
system nach Fig. 1, 
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Fig. 2 einen Vertikaischnitt durch eine zweite Ausfiih- 
rungsform eines in einem Kraftfahrzeug angeordneten 
virtuellen Anzeigesystejns mit Spiegelung an der Front- 
scheibe in schematischer Darstellung, 

Fig. 2a eine Draufsicht auf das optische Anzeigesy- 
stem nach Fig. 2, 

Fig. 3 eine den Fig. 1 und 2 entsprechende Darstel- 
lung eines dritten virtuellen Anzeigesystems. 

Fig. 3a eine Draufsicht auf das optische Anzeigesy- 
stem nach Fig. 3, 

Rg. 4 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel eines virtuellen 
Anzeigesystems, 

Kg. 4a eine Draufsicht auf das* optische Anzeigesy- 
' stemnach Fig. 4, 

Hg.5 die schematische Darstellung eines Informa- 
lionssystems. bei dem die jeweils anzuzeigende Infor- 
mation durch ein LCD gebildet wird, . 

Fig. 6 euie schematische Darstellung der Bildung ei- 
ner variablen Information, beispielsweise eines Warn- 
balkens, in unterschiedlichen Entfernungen, 

Fig. 7 ein optisches System zur Bildung einer von ei- 
ner Icd-Platte abgeleiteten Information in schemati- 
scher Darstellung, 

Fig. 8a Informationsbilduhg mit Hilfe eines Holo- 
gramms in unterschiedlichen Entfernungen^ 

Fig. 8b schematische die Darstellung der Erzeugung 
eines reellen Zwischenbildes gemaQ Fig. 8a, 

Fig. 9 schematisch die Darstellung der Schaffung der 
Information durch sogenannte Multiplexhologramme, 

Fig. 10 eine der Fig. 9 entsprechende Darstellung der 
Informationsbiidung mit Multiplexhologrammen in 
zweistufiger Abbildung, 

Fig. 11a einen Vertikaischnitt durch ein Kraftfahr- 
zeug mit einem virtuellen, im Bereich des Armaturen- 
bretts angeordnetem Anzeigesystem mit der Moglich- 
keit akkomodationsfreier Ablese, 

Fig. lib eine schematische Darstellung des Informa- 
tionsgebers des optischen Systems nach Fig, 1 1 a. 

Fig. 12 eine zweite Ausfiihrungsform eines im Arma- 
turenbrett angeordneten Anzeigesystems mit virtueJler 
Anzeige der Information, 

Fig- 13a eine schematische Darstellung der Kompen- 
sation des bei Flachenhologrammen auftretenden trans- 
versalen Farbfehlers bei einem sich in der Frontscheibe 
spiegelnden Anzeigesystem, 

Fig. 13b eine schematische Darstellung eines Kom- 
pensationsbeispiels gerhaB Fig; 1 3 a, 

Fig. 13c ein weiteres Beispiel zur optischen Kompen- 
sation des transversalen Farbfehlers mittels eines Pris- 
mas. 

Fig. 14 Anpassung des sich in der Frontscheibe spie- 
gelnden Bildes bei unterschiediicher Kopfhohe des Fah- 
rers, 

Fig. 15 eine schematische Darstellung einer weiteren 
Abpassung des Strahlenganges der Anzeige an unter- 
schiedllche Kopfhohen des Fahrers und 

Fig. 16 einen Schnitt durch eine Frontscheibe mit ein- 
gelegter polarisationsdrehender Folic. 

Bei dem in Fig. 1 schematisch dargestellten virtuellen 
Anzeigesystem ist unterhalb der windschutzscheibe 1 
etwa im Bereich des Armaturenbrettes eine Einheit 2 
vorgesehen, die die auszugebende Information bildet. 
Mit der Linse 3 ist allgemein ein optisches System dar- 
gestellt, das die von der Einheit 2 ausgegebene Informa- 
tion in die Winschutzscheibe 1 uber ein spiegelndes Ele- i 
ment 4 einspiegelt. 

Da die Windschutzscheibe in beiden Ebenen ublicher- 
weise gekriimmt ist, wird ein in dieser gespiegeltes Bild 
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verzerrt. Um eine verzerrungsfreie Darstellung der enl- 
sprechenden und gespiegelten Information zu ermogli- 
chen, erfolgt eine der Krummimg der Windschutzschei- 
be 1 entsprechende Kompensation durch das spiegelnde 
5 Element. 4. Bei diesem kann es sich eniweder um einen 
entsprechend gegensinnig gekrummten Spiegel einen 
geschliffenen Spiegel oder aber auch ein Hologramm 
handeln, wie nachstehend noch naher eriautert warden 
wird. 

10 Durch die Abbildungsoptik 3 erscheint die von der 
Einheit 1 ausgegebene Information als virtuelles Bild im 
Biickfeld des Fahrers, und zwar biokular durch deren 
entsprechende GroSe, Weiterhin laBt sich die ausgege- 
bene Information, wie in Fig. 1 gestricheit dargestellt. 
15 im Biickfeld des Fahrers in akkomodationsfreier Entfer- 
nung darstellen. 

Das anhand der Fig. 1 und 2 dargestellte optische 
System zeigt praktisch die Betrachtung eines beleuchte- 
ten Informationstragers durch eine Lupe. Befindet sich 
20 das durch die Lupe betrachtete Objekt im Brennpunkt 
oder in der Nahe des Brennpunkts der Abbildungsoptik, 
ist eine akkommodationsfreie oder nahezu akkommo- 
dationsfreie Betrachtung mdglich. Um eine virtuelle 
Darstellung der Information zu haben, muB die anzuzei- 
25 gende Information sich innerhalb der Brennweite der 
Abbildungsoptik befinden. also in bezug auf die Abbil- 
dungsoptik vor deren Brennpunkt Hegen. 

Aus Fig. 2 ist ein Abbildungssy^tem ersichtlich, das 
seinem grundsStzlichen Aufbau nach dem nach Fig. 1 
30 entspricht. Nur sind zwei Kompensationsspiegel 5, 6 
vorgesehen, und zwar ein Spiegel zur Kompensation 
der vertikalen Verzerrung und der andere Spiegel zur 
* [Compensation der horizontalen Verzerrung aufgrund 
der entsprechenden Krummung der Windschutzschei- 
35 be. 

Die gewunschte Kompensation konnte grundsatzlich 
auch, wie anhand der Fig. 1 dargestellt, durch einen 
Spiegel erfolgen. Die Aufteilung der Kompensation auf 
zwei Spiegel ermoglicht aber eine leichtere Herstellung 
40 und moglicherweise auch Nachstellung der Spiegel. Bei- 
spielsweise laBt sich eine gewunschte Nachjustierung 
durch eine spater erfolgende starkere oder schwachere 
Krummung eines Kompensationsspiegels erreichen, mit 
dem sich dieser nachtraglich noch auf die besondere 
45 Ausgestaltung der Windschutzscheibe anpassen laBt. 
Bei dem optischen Anzeigesystem nach Fig. 2 er- 
scheint die virtuelle Anzeige fur den Fahrer in dem 
Punkt y. y stellt einen Bildpunkt der angezeigten In- 
formation dar. 

50 In Fig. 3 ist ein optisches System zur virtuellen Anzei- 
ge einer Information dargestellt, bei dem die Kompen- 
sation des durch die Windschutzscheibe verzerrten 
Spiegelbildes durch zwei Hologramme 9, 10 erfolgt, die 
so zueinander gestellt sind, daB neben der Entzerrung 
55 des Spiegelbildes auch eine Kompensation des transver- 
salen Farbfehlers erfolgt 

Bei diesen Hologrammen handelt es sich um verspie- 
gelte Transmissionshologramme, die parallel zueinan- 
der in der Weise angeordnet sind, daB der an dem erslen 
60 Hologramm auftretende Farbfehler durch das zweite 
Hologramm kompensiert wird. Die Farbfehler bei den 
Hologrammen ergeben sich aus der Dispersion durch 
Beaufschlagung mit WeiBlicht. Der an dem ersten Holo- 
gramm entstehende Farbfehler wird durch entsprechen- 
b5 de Ausgestaltung und Anordnung des zweiten verspie- 
gelten Transmissionshologramms kompensiert. 

Die die Krummungen in zwei Ebenen der Winschutz- 
scheibe kompensierenden Hologramme 9, 10 Jassen sich 
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einfacher herstellen als entsprechend gekriimmte oder 
geschliffene Spiegel, weil sich die Hologramine» wenn 
einmal die Gitterstruktur berechnet worden ist. in einfa- 
cher Weise kopieren oder vervielfaltigen lassen. Wird 
fiir die Hologramme beispielsweise ein Muster fur ein 5 
Prageverfahren hergestellt, lassen sich die zur Anwen- 
dung kommenden verspiegelten Transmissionsholo- 
gramme wirtschaftltch als Massenprodukte herstellen. 

Der anhand der Fig. 3 eriauterte Aufbau muB nicht 
unbedingi aus verspiegelten Transmissionshologram- to 
men bestehen. Eine entsprechende Wirkung kann auch 
durch die Hintereinanderschaltung von Transmissions- 
hologrammen erreicht werden. 

Letztlich kann zur Kompensaiion der Krummung der 
Windschutzscheibe jeder Hologrammlyp mit entspre- ts 
chender Kompensationscharakteristik verwendet wer- 
den. 

Werden WeiBlichthologramme verwendet, ergibt sich 
fiir die Darstellung der Information ein monochromati- 
sches Bild. Bei WeiBlichthologrammen werden aile Far- 20 
ben bis auf die, auf die die Hologramme ausgelegt sind» 
abscrbiert. 

1st eine mehrfarbige Darstellung erwiinscht^ werden 
entsprechende Flachenhologramme eingesetzt. 

In Fig. 4 ist ein in der Fig. 1 entsprechendes Abbil- 25 
dungssystem mit Kompensadon der WindschutzSchei- 
benkrummung dargestelit. bet der jedoch im Gegensatz 
zu dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 kein spharisch 
gekrummter Spiegel vorgesehen ist, sondern e!n Kom- 
pensationsholograram 11 Dieses ICompensationsholo- 30 
gramm 11 ist fur beide Ebenen ausgelegt. Bei diesem 
Konipensationshologramm handelt es sich um ein 
WeiSlichtreflektionshologramm, bei dem keine Farb- 
kompensation erforderlich ist. 

. Aus Fig. 5 ist ein System zur Bildung und Einspeisung 35 
einer Information in den Strahlengang ersichtlich. Die 
Information wird durch ein LCD (Liquid Cristal Display) 
12 gebildet. das praktisch wie ein Dia in dem Strahlen- 
gang angeordnet ist. Durch entsprechende Beaufschla- 
gung der Segments des LCD lassen sich unterschiedli- 40 
che Informationen iiber die Steue.reinheit 13 ausgeben. 
Das LCD 12 wird durch die WeiBlichtquelle 15, bei- 
spielsweise eine Lampe. und die KoUimatorlinse 14 aus- 
geleuchtet. Zur Betrachtung der in dem LCD 12 gespei- 
cherten Information dient die okuiare Abbildungsoptik 45 
16, die im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel aus einer 
achromatischen Linsenkombinadon besteht. Das virtu- 
elle Bild erscheint fur den Betrachter im Schnittpunkt 
der gestricheiten Linien 1 7, 

Das in Fig. 5 dargestellte Abblldungssystem dient zur 50 
Darstellung der in dem LCD 12 enthaltenen Informa- 
tion in einer festen Entfernung. 

Die Lichtquelle 5 kann eine Halogenlampe sein» die 
die in dem LCD geschaffene Information uber die KoUi- 
matorlinse 12 ausleuchtet. Das Abbildungssystem 16 55 
dient der virtuellen Abbildung der Information, Das Ab- 
bildungssystem enthalt den langbrennweitigen Achro- 
maten 16 mit einem Durchmesser von beispielsweise 
150 mm, der ein beidaugiges Sehen der information er- 
laubt. 60 

Anhand der Fig. 6 wird ein Abbildungssystem fur eine 
Abbildung der Information, im dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel ein im Spalt erscheinender Lichtbalken. in 
variablen Enifernungen erlautert. Eine Lichtquelle 20 
leuchtet uber die ICoilimatorlinse 21 und die Mattschei- 65 
be 22 die Spaltblende 23. deren Spall die. anzuzeigendc 
Inforrnation ist, aus. 

Der Lichtbalken, der der Anzeige dient. kann auch 



durch einesogenannte Soffitte erzeugt werden. 

Das Abbildungssystem ist in dem dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiels zweistufi^. Durch die Sammellinse 24 
wird ein ceelles Zwischenbild 25 des Spalts 26 erzeugt. 
Die Abbildungsoptik 27 schafft von dem reellen Zwi- 
schenbild 25 ein imaginares Bild. 

Die Spaltblende 23 mit dem der Information dienen- 
den Spalt 26 laOt sich in Richtung des Doppelpfeils A 
durch einte riicht dargestellte Verstellmechanik verschie- 
ben. so daB das redle Zwischenbild 25 des Spalts an 
unterschiedlichen Stellen erscheint und der Betrachter 
das imaglnare Bild des Spalts in unterschiedlichen Ent- 
fernungen sieht 

Die dadurch in Form eines Spalts dargestellte Infor- 
mation kann: In giinstiger Weise dem Fahrer einen Auf- 
schluB uber die Lange des Bremsweges geben. Die Ent- 
fernung kann namlich so auf ein im Blickfeld des Fahrers 
liegenden Objekt, beispielsweise ein vor ihm fahrendes 
Kraftfahrzeug, eihgestellt werden, daB der Spalt immer 
in einer Entfernung erscheint, die der Lange des jeweili- 
gen Bremsweges entspricht. Das bedeutet, daB der 
Bremsweg groBer als ein mogliches Hindemis ist, wenn 
der Balken fui* den Fahrer hinter diesem erscheint 

Durch das Zusammenlegen der bdden Brennpunkte 
F'der ersteh Linse 24 und Fder zweiten Linse 27 erhalt 
man bei einer Abbildung des Objekts in Form des Spalts 
26 in vec'scKiedenen Entfernungen einen Sehwinkel cf, 
der dem Sehwinkel bei der* Betrachtung des realen Ob- 
jekts in dieser Entfernung entsf>richt Das heiBt,der Ver- 
grdCerungsmaCsiab bleibt fur jede Entfernung gleich. 

Das Objekt. narttlich der Spalt 26, i^t in Richtung des 
Doppelpfeils A horizontal vehsdhiebbar. Um das virtue^ 
le Bild A" nahe erscheinen zu lassen, kann das Objekt 
bis auf eirie Entfernung, die dei* Brennweite der Linse 24 
entspricht, an die Linse 24 herangeschoben werden. Soil 
das Bild weitentfernt erscheinen, muB das Objekt, nam- 
lich der Spalt 26. von der Linie 24 entfei'nt werden. 

Um bei der Abbildung in eine groBe Entfernurig einen 
moglicht geringen Verschiebeweg des Objekts zu erhal- 
ten, muB das Brehnweiterivefhaltnis der Linien 24, 27 
moglichst kleih gewahlt wei'den. 

Anhand vpn Fig, 7 wird eine grundsatziich der Abbil- 
dungsoptik gemaB Fig. 6 entspreichende Optik darge- 
steilt, bei der es aber nicht mehr erforderlich ist, das 
Objekt in LahgSrichtung zu verschieben, um es in unter- 
schiedlichen Entfernungen erscheinen zu lassen. Bei 
dem Abbildungssystem nach Fig. 7 besteht das Objekt 
aus einem schrag in dem Strahlengang angeordneten 
LCD 30, dessen parallel zueinander verlaufende Balken 
darsteliendeh Segmente uber die Platte verteilt sind. 
Uni den Balken wanderh zu lassen, wird uber die An- 
sieuerung 32 ein entsprechendes Segment des LCD an- 
gesteuert. 

Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 7 sind zwei ange- 
steuerte Segniente 31, 31' dargestfellt, die sich In den 
Endbereichen des LCD befinden und daher in unter- 
schiedlichen Entfernungen f(if den Betrachter erschei- 
nen. Die Bildpunkte des Balkens 31 erscheinen als virtu- 
elles Bild fQr dien Betrachtdr im Schnittpunkt der gestri- 
cheiten Linie 33* Entsprechend sieht der Betrachter die 
Bildpunkte des Balkens 31' im Schnittpunkt der strich- 
punktierten Linien 33'. Aus der Darstellung der Strah- 
lengange ist ohne weiter*es erteichtlich. daB der Betrach- 
ter die Balken in unterkhiedlicher Entfernung und auch 
in unterschiedlicher Hohe sieht. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 8 ist die anzu- 
zeigendc Information in dem Transmissionshologramm 
40 gespeichert. Das in dem Transmissionshologramm 40 
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gespeicherte Bild wird dutch die WciGlicKlquelle 41 uhd 
die Kollimatoriinse 42 reell im Punkte 43 rekonstruiert. 
Die Lage des aus dem Hologramm 40 rekonstruferten 
reellen Bildes 43 ISBt sich entweder durch Bewegung 
der Lichtquelle 41 oder der Kollimatoriinse "42 veran- 
dem. Durch das Okular 45 erscheinen So'dann die' Bild- 
punkte des aus dem Hologramm 40 rekonstrukierten 
reellen BiJdes 43 im Schnittpunkt der gestricheiteh Li- 
nien 46. Aus Fig. 8b ist'ersichtlich, wie sich beispielswei- 



Ausfuhrungsbeispiei anhand der Fig. 1 lb erlauicrt. Die- 
se besteht wiederum aus einem LCD 58, das zur Erzeu- 
gung unterschiedlicher ^nformationen mit einer Steuer- 
eiririchtung 59 versehen ist Das LCD wird durch die 
WeiBlichtquelle 60 und die FCollimaiorlinse 61 ausge- 
leuchtet. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 12 unterscheidet 
sich von dem nach Fig. 1 1 dadurch. daB die Abbildungs- 
optik aus zwei Hologrammen 62^ 63 besieht. von denen 



se durch Verschiebung der Lichtquelle 41 das in dem lo eines der Farbkompensation dient Insofem gelten die 



Hologramm gespeicherte* Bild einmal an der Stelle 43 
und 2um anderen an der Stelle 43' rekonstruieren laBt. 

Aus Fig. 9 ist die Speicherung der Information in ei- 
nem Multiplexhologramni ersichtlicht Verschiedehe 



vorbeschriebenen Verhaltnisse. Das imaginare Bild er- 
scheint fiir den Fahrer nahezu akkommodationsfrei im 
PunktA: 

Das Anzeigesystem besleht also aus einer holografi- 



Hologramme mit unterschiedlichen Informationen sind as schen Linse und einem holografischen Gitter zur Kom- 



streifenformig auf einem Filna angeordnet. der auf die 
spulen 45, 46 aufgewickelt ist. Um in dem Blendenspalt 
47 den gewunschten Hologrammabschnitt zu haben. 
sind die spulen 45; 46 mit entsprechenden Antrieben 



pensation des transversalen Farbfehlers. Der Haupt- 
strahl wird dabei gegenlaufig um den Winkel or gebeugt, 
Aus Fig. 13a ist die Art der Farbkompensation bei 
den Rachenhologramm64,65 ersichtlich. Bei den Holo- 



versehen. die den gewunschten gesteuertern transport 20 grammen 64, 65 handelt es sich umverspiegelte Trans- 

des Films 48 bewirken. missionshologramme. Diese dienen der Kompensation 

Bei dem auf dem Film 48 gespeicherten Hologramm des Farbfehlers in der Weise» daB der Hauptstrahl ge- 

handelt es sich um ein Transmissionshologramm, und genlaufig jeweils um den Winkel 5 reflektiert wird. so 

zwar ein WeiBiichttransmissionshoIogramm. \yobei die daB der austretende Strahl ledigiich eine Parallelver- 

in dem Film gespeicherten Informationen im Punkt 49 25 schiebung der Wellen unterschiedlicher Wellenlange er- 

virtuell rekonstruiert werden. Der Betrachter sieht die fahri. so daS das Ausgabe die dadurch aufgeteilten Far- 

gespeicherten Informationen in unterschiedlicher Ent- ben wieder zu der Ausgangsfarbe zusammensetzt. 

femung entsprechend den in dem Muitiplexhqlogranim Der Vorteil der Verwendung von Hologrammen als 

gespeicherten Bildinfprmatidnen. Bei diesem Ausfuh- Abbildungsoptik liegt darin, daB diese sehr klein gehal- 

rungsbeispiel wird fut jede 'darzustellende Entfernung 30 ten werden kann. Wurde eine Abbildungsoptik mit glei- 

beispielsweise eines Bremsbalkens ein besonderer Ab- cher optischer Wirkung aus Linsen aufgebaut werden, 

schnitl des Multiplexhologramms benotigt. muB'ten diese einen sehr groBen Durchmesser aufwei- 

Aus Fig. 10 ist die zweitstufige Darstelluhg der ge- sen, was Schwierigkeiten bei der Anordnung im Arma- 

speicherten Hologramminformatipn ersichtlich. bei der turenbrett geben wiirde. Weiterhin ware es fertigungs- 

die gespeicherten Hoipgramminformationen zunachst 35 technisch schwierig.derartige Linsen herzustellen. Auch 



in Form r.eeller Zwischenbilder 51 rekonstrukiert wer- 
den, diedurch;d.as Okular 52 betrachtet werden korinen. 
so daB die HoJogramminformation im Schnittpunkt der 
gestrichelten.Linien,53 als-virtuelles Bild sichtbar wird. 



das Ablesen von Linsen ist erschwert. weil der gunstig- 
ste.BIickwinkel von dem Fahrer angenommen werden 
muB. 1st eine groBe Abbildungsoptik vorhanden, die 
durch einfiachiges Hologramm verwirklicht werden 



Das Okular 52 weist dabei wiederum eine GroBe auf, 40 kana ist nicht nur die Herstellung und Anordnung ver- 



daB eine biokulare Betrachtung diirch das Okular 52 
moglichist - - ' 

Jedes Einzelhologramm des Multiplexhologramms 
liefert bei seiner Rekonstruktion ein reelles Zwischen- 



einfacht. sondern auch der Ablesekomfort. 

Aus Fig. 13b ist die Kompensation des transversalen 
Farbfehlers der holografische Linse 70 ersichtlich. 
Durch ein holografisches Gitter 71 wird der Hauptstrahl 
bild .4 'in einer anderen Entfernung von dem biokularen 45 72 um den Winkel a gegensinnig gebeugt. Dadurch wer- 
System 52. Das biokulare System 52 erzeugt danh das den die in einzelne Farben aufgeteilten Lichtstrahlen 
virtu el le Bild. wieder derart zusammengefuhrt. dafl sie im Auge des 

Durch die Blende 52' wird immer nur ein Hologramm, ' Betrachters als die Ausgangsfarbe erscheinen, 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel das Hologramm A, Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig, 13c ist statt 

ausgeleuchtet. Durch eine . Filmtransporteinrichtung 50 des holografischen Gitters 71 ein Prisma 74 vorgesehen. 
wird das Hologra;nni fiir die ■g;ewunschte' Entfernung Dieses dient optisch demselben Zweck. 
zum Blendenschlitz 52' transportiert Die Rekbnstruk- Bei unterschiedlicher Kopfhohe des Fahrers, bei- 

tion des Hologramms geschieht durch. die Lichtquelle spielsweise bei unterschiedlich groBen Fahrem oder 
und die Kollimatoriinse. Die Rekonstruktion der einzel- nach Verstellung der Sitzhohe. wurde das in die Wind- 
nen Hologramme konnte auch durch Verschieben des 55 schutzscheibe gespiegelie Bild in unterschiedlichen H6- 



Blendenschlitzes geschehen. 

Anhand der Fig. M a und 1 1 wird nun der grundsatz- 
liche Aufbau einer Anzeigeeinrichtung beschrieben. bei 
der die abzulesende Information auf dem Armaturen- 



hen erscheinen. Aus diesem Grunde ist nach Fig. 1 4 eine 
Einrichtung vorgesehen. um die Abbildungsoptik ent- 
sprechend der Hohe des Fahrers ebenfalls auf unter- 
schiedliche Hohen einstellen zu konnen, diese Justie- 



brett in einer WeiseerscheinU daB diese von dem Fahrer eo rung und Einsiellung ist erforderlich, weil der erschei- 



okkomodationsfrei oder riahezu akkortimodalionsfrei 
betrachtet werden kann. * ' " 

Die Information wird dunch die Einrichtung 55 er- 
zeugt und kann von dem Fahrer durch die aus beispieis- 
weise einer Lupe bestehenden Abbildungsoptik 56 be- 
trachtet werden, so daB im Schnittpunkt der gestrichei- 
ten Linien 57 als virtuelles Bild. erscheirit.' 

Die lnformaiionsausgabeeinrichtung'55 ist in einem 
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nende Bildausschnitt relativ klein ist, so daB der Haupt- 
strahl in Augenhohe liegen mufl. 

Eine ahnliche Wirkungs wird gemaB Fig. 15 erreicht. 
wenn die Abbildungsoptik geschwenkt wird. Dieses 
Schwenken hat, wie aus Fig. 15 ersichtlich, jedoch die 
Wirkung, daB auch das imaginare Anzeigebild in seiner 
Hohe verandert wird. Eine derartige Stelleinrichtung 
kommt daher nur in Betracht, wenn eine derartige Bild- 
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verstellung in Rauf feehdmmen werden karin: 

tin besonderes Problem. der Einspiegelung von An- 
zeigeihformatiohen durch die Windschutzscheibe liegt 
darin, daB SpTegelbUdel* s6woh! an de^ Vorder- als auch 
an der Hinterseite dkt Windschutzscheibe enlstehert 5 
konnert. Um dadurch ertisiehende Doppelspiegelungen 
2u vermeiden^ wird eine polarisailpnsdrehende Folic 80 
anstatt oder zusatzlich iu der Verbundfolie verwendei. 
Derartige polarisaiionSdrehende Foiien sind bekannt. 
, Maximale Reflexion erhalt mart dureh senfefcecht zur lo 
Einfalzebene lineaf polarisiertes Licht. Schivingt das 
Lichi in Richtung der Einfallsebenc bei einchi Winkcl 
von ca. 56** (BrewsterwinkeJ), efhali man 100% der 
Transmission; Die Zekrhnung. zeigl einen im Brewster- 
winkel senkrecht zuf Einfallsebcne schwingenden 15 
Strahl Dieser wird an der ersten flache der Scheibe mit 
maximaiem Reflexionsgrad (ca. 30%) reflektiert Die ca. 
70% des transmittierten LiChls erhalten durch die Pola- 
risationsfolie eine Drehuhg um 90°^so daBdas Licht nun 
in der Einfallsebene schwingt, d. H. an der Riickflache 20 
der Scheibe triii keine Reflexion auf. 
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